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固−液导流筒搅拌槽内流体流动和颗粒悬浮特性 
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摘  要：在直径 0.8 m 的导流筒搅拌槽内，对单相液体的三维速度分布、固−液两相的固体颗粒浓度分布和离底悬浮

特性进行了系统的实验研究. 结果表明，导流筒内外的轴向液相速度远大于径向和切向速度，导流筒外壁附近存在一

个与主体轴向流动方向相反的二次流区域；搅拌槽底部结构对固体颗粒的临界离底悬浮转速(NJS)有显著的影响，浅锥

底的 NJS 比平底的低 14%以上；NJS 随固相浓度的增加而增加，但当浓度超过 50%时，NJS 略有降低；槽内固相浓度分

布的均匀性随固相浓度的增加而得到改善. 本研究结果对导流筒搅拌槽的优化设计具有一定的指导意义. 
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1  前 言 

带导流筒搅拌反应器广泛应用于多种工业生产过

程中，如有色冶金、化工、生物及环保等领域. 这种结

构的搅拌反应器最早是由巴秋卡槽[1]发展而来. 导流筒

搅拌槽结构较简单，一般由槽体、导流筒及叶轮 3 部分

组成，导流筒是用于引导流体流入和流出的圆形导管. 
长期以来，对固−液搅拌槽的研究主要是针对开式搅拌

槽[2,3]，所用搅拌桨型式一般为轴流式下压操作，此结构

的搅拌槽内存在着一个流体流动的转向区域，转向区的

存在降低了固−液悬浮的效率，在搅拌槽内加入一个导

流筒可有效地将向下流动的流体与向上流动的流体隔

开. 与开式搅拌槽相比，导流筒搅拌槽内的轴向速度分

布更均匀，在相同的功率消耗下产生更大的循环流量，

可有效提高导流筒搅拌槽反应器内上下浓度和温度的

均匀性[4].  
虽然导流筒搅拌槽与开式搅拌槽相比有诸多优点，

但其研究相对较少[5]. Oldshue[1]从工业应用出发对导流

筒搅拌槽的固−液悬浮特性进行了研究；Landberg[6]对导

流筒的再悬浮进行了研究；Weetman[7]利用“凹槽”抑

制导流筒叶端位置的回流，大大提高了水力效率；汪洋

等[8]对不同的导流筒直径、喷嘴直径和喷嘴位置对液固

环流反应器中固体流动行为的影响进行了考察；肖建军

等[9]对导流筒搅拌槽的循环特性进行了实验研究. 导流

筒搅拌槽内流场及工业过程中常见的高固相浓度下固

体的悬浮特性等尚未见报道. 为此，本工作对导流筒搅

拌槽内液相的速度分布、高固相浓度下(最高达到 54%)
固体颗粒的浓度分布及离底悬浮特性进行了研究，为工

业导流筒搅拌反应器优化设计提供参考. 

2  实验装置及测试方法 

本工作采用的实验装置为透明的有机玻璃平底导

流筒搅拌槽，如图 1 所示. 槽内径 T=0.8 m，液位高度

H=1.5 m，导流筒内径 D1=0.3T，筒高 H1=1.3T，入口为

喇叭形. 搅拌桨采用三宽叶翼形下压式轴流桨 WH-3(见
图 2)，直径 D=0.95D1. 搅拌桨叶片结构为仿机翼形，这

种结构的搅拌桨可在相同的机械能输入条件下产生最

大的循环流量和最小的流体剪切. 为消除导流筒内流体

的打旋，导流筒上方配置引流板，搅拌桨下方配置导流

板. 由于从导流筒流出的流体以轴向流动为主，速度的

切向分量很小，一般导流筒搅拌槽内无需再设置挡板[1]，

本工作所用的导流筒搅拌槽内也未设置挡板. 实验所用

的固相是平均粒径 dp=100 µm 的玻璃珠，液相为自来水. 
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图 1 实验装置示意图 
Fig.1 Experimental rig 

1. Vessel  
2. Impeller  
3. Draft tube 
4. Guide vanes 
5. Diffusion cone
6. Lower vanes
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图 2 WH-3 搅拌桨 
Fig.2 WH-3 impeller 

单相液体的三维速度采用五孔毕托管测速仪测量.
毕托管的测量探头是直径 5 mm 的不锈钢球，球面上开

有 5 个直径 0.35 mm 的测压孔，每个测压孔通过不锈钢

细管与微压计相连，通过测定测压孔间的压差可计算出

该测量点的三维速度. 在搅拌槽和导流筒侧壁水平位置

开若干测量孔，水平放置的五孔毕托管穿过测量孔测定

不同轴向和径向位置处的液相速度，液相速度的测点分 
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图 3 测量点分布图 
Fig.3 The distribution of measurement points 

布如图 3 所示. 固相浓度的测定则采用 GD-11 红外浊度

仪[10]，该测定仪主要由光电传感器及显示仪表构成，光

电传感器由红外光源和光强检测器构成，红外光源和光

强检测器之间的距离即光程为 5 mm，其工作原理是当

固定光程和液体介质时透射光强度与固体颗粒的浓度

具有固定的关系曲线即工作曲线，据此可实验测定不同

条件下的固相浓度. 从严格意义上来说，所得固相浓度

测量值是 5 mm 弦长上的平均值，由于相对搅拌槽尺寸

该光程很短，可近似认为是某一点的局部浓度. 

3  结果及讨论 
3.1 液相速度分布 

实验测得的速度V与转速N成正比，为了便于比较，

在作图时采用无因次量. 横坐标用无因次半径 r*，纵坐

标用无因次速度 V*，即 

r*=r/R,                      (1) 

V*=V/Vt,                   (2) 

Vt=πND.                   (3) 

实验测定了 4 个不同高度处的轴向、径向和切向速

度分布，如图 4 所示. 从图可以看出，除了导流筒入口

处外(h=1300 mm)，导流筒内轴向速度远大于径向和切

向速度，导流筒外轴向速度也明显大于径向和切向速度. 
因此导流筒有效地限定了循环路径，减少了短路机会，

在导流筒内外形成较强的轴向循环流动，提高了导流筒

搅拌槽内流体的循环效率，从而改善了整个搅拌槽反应

器内部液相温度及固相浓度分布的均匀性. 随着搅拌转

速的增加，液速是接近线性增加的.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 轴向、径向和切向速度分布 
Fig.4 Axial, radial and tangential velocity distributions 

 
不同高度的轴向速度 Va

*分布如图 5 所示. 图中用

竖线来表示导流筒筒壁位置，“+”表示速度向上，“−”

表示速度向下. 从图可以看出，在不同的高度处，除了

在导流筒入口上方附近[图 5(a)]外，搅拌转速对无因次

速度的影响较小，随着搅拌转速的增加，无因次液相速

度略有下降. 众所周知，液体的循环流量 Q=NQND3，而
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液相速度 Va∝ND，因此从理论分析来看某一点的无因子

速度与转速无关，但由于随着转速的增加，流体速度加

快，流动阻力增加，无因次速度将略有下降.  
图 5(a)为导流筒入口上方位置的轴向速度分布，从

图可以看出，其轴向速度的绝对值明显小于其他位置. 
这是由于在入口处流体改变方向，轴向速度转换为切向

和径向速度，再从喇叭口流入导流筒. 图 5(b)为搅拌桨

下方位置的轴向速度分布，从图中可以清楚地看出，轴

向速度的极值点在 r*=0.1 处，偏离了导流筒的中心位置. 
这主要是由于搅拌桨下面装有引流装置所致. 从图 5(c)
和 5(d)可以看出，导流筒外流体的轴向速度主体向上，

但在靠近导流筒壁附近有一个向下流动的区域. 考虑到

实际工业应用的需求，导流筒的横截面积仅占搅拌槽横

截面积的 9%，远小于导流筒外的环隙面积，在导流筒

外侧必存在二次循环流. 在离底 435 mm 处轴向速度向

下的面积占环隙面积的 30%，而在离底 245 mm 处轴向

速度向下的面积则占到 46%，这是由于导流筒流出的液

体形成强烈轴向射流，带动导流筒出口外流体向下流

动，使筒外流体分成两股，一股沿导流筒外侧与搅拌槽

内壁之间向上，从导流筒上边缘进入导流筒；另一股则

沿导流筒外侧壁面向下形成二次循环流.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5 轴向液相速度分布图 
Fig.5 Axial liquid velocity distributions 

 

3.2 临界离底悬浮转速(NJS) 

NJS 是指所有的固体颗粒在槽底的停留时间不超过

1∼2 s 时的搅拌转速[11]. 对于平底槽，可观察到最后被悬

浮的固体颗粒多集中在槽底部的边缘处. 为此，本工作

通过把搅拌槽底部改为浅锥形来降低 NJS. 固相质量浓

度在 8%∼30%及不同槽底部形状下临界离底悬浮转速

的实验结果如表 1 所示. 可见浅锥底搅拌槽的 NJS 明显

低于平底搅拌槽，其值平均降低 14%以上，且对应的临

界离底悬浮搅拌功率可降低 48%以上.  

表 1 不同底部结构离底悬浮转速和功率的比较 

Table 1  Bottom suspension speeds and power of different bottoms 
Cav (%, ω) 8 13 18 23 30 
NJS (flat bottom) (r/min) 544.7 575.0 584.7 588.3 595.8 
NJS (shallow conical 

bottom) (r/min) 
455.5 486.9 494.3 515.2 522.5 

Decreased percentage 
of NJS (%) 

19.6 18.1 18.3 14.2 14.0 

Decreased percentage 
of power (%) 

71.0 64.7 65.5 48.9 48.3 

图 6 描述了 2 种不同槽底形状时固相浓度与 NJS的

关系. 从图可以看出，不同的固相浓度区域，临界离底

悬浮转速随固相浓度的变化规律不同. 低固相浓度时，

NJS 随固相浓度的提高而增加较快；高固相浓度时，随

浓度的提高 NJS 增加相对减缓. 在实验中同时还发现，

当固相质量浓度达到 50%时，NJS 略有下降，与文献[1]
的结论相符. 这是由于随着固含率的增加，一方面，由

于液相中粒子的密集程度增加，而粒子在密集状态下的

沉降速度 us=u(1−φv)4.65(其中 u 为单个粒子的沉降速度，

1−φv为空隙率)[1]. 由于固体颗粒干扰沉降的作用，颗粒

的沉降速度在密集状态时小于单颗粒状态；另一方面， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 固相浓度对临界离底悬浮转速的影响 
Fig.6 The effect of solid concentration on NJS 
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当固体颗粒流经旋转的桨叶时，与液体一起获得速度. 
固含率低时固体颗粒受到的力主要是液体的曳力、本身

的重力及其颗粒之间的摩擦力；随着固含率的增大，固

体颗粒在叶轮区受到桨叶的碰撞增加，将获得更大的速

度，从而导致了在较高固相浓度下 NJS 随固相浓度的提

高而增加较慢，在固相浓度很高(如 50%)时出现向下拐

点. 
3.3 固含率对固相浓度分布的影响 

本工作测定了不同离底高度处的径向浓度分布，如

图 7(a)所示. 从图可以看出，固体颗粒在导流筒搅拌槽

内的径向浓度分布是比较均匀的，与文献[12]得到的开

式搅拌槽内的结论是一致的. 为此，本工作的研究重点

主要针对轴向浓度分布. 在临界离底悬浮转速下典型的

轴向浓度分布如图 7(b)所示，从图可以看出，除了槽内

上部靠近液面区域的固相浓度低于平均固相浓度外，其

余区域接近于全槽平均浓度. 全槽固相浓度分布的均匀

性随固相浓度变化如图 8 所示，从图可以看出，随着固

相浓度的增加，全槽固相浓度分布的均匀性改善，固相

浓度的标准偏差减小，这一方面是由于固含率的增大导

致 NJS 提高，从而增加了槽内的液体循环速度，使固相

浓度分布更均匀；另一方面，随着固含率的增大，如上

所述，颗粒在密集状态下的沉降速度比单颗粒的小，这

有利于维持颗粒的悬浮状态，导致固相浓度分布更均匀. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 径向和轴向固相浓度分布 
Fig.7 Radial and vertical distributions of solid concentrations 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 不同固相浓度下的标准偏差 
Fig.8 Standard deviation under different solid concentrations 

4  结 论 
在直径 0.8 m 的导流筒搅拌槽内，分别对单相液体

的速度分布、固−液两相的固相浓度分布和离底悬浮特

性进行了研究，得到如下的主要结论： 
(1) 导流筒内外液相轴向速度远大于径向和切向速

度，导流筒外壁附近存在一个与主体轴向流动方向相反

的二次流区域. 

(2) 搅拌槽的底部结构对固体颗粒的临界离底悬浮

转速(NJS)有显著的影响，浅锥底的 NJS比平底的低 14%
以上. 

(3) 槽内固相浓度分布的均匀性随固相浓度的增加

而改善，标准偏差从固相浓度 8%时的 0.127 降低到浓

度为 30%时的 0.02. 
(4) NJS 随固相浓度的增加而增加，但当浓度超过

50%时，NJS略有降低.  

符号表： 
C 固体质量浓度 (kg/kg) Cav 平均固体质量浓度 (kg/kg) 
CI 搅拌桨离底距离 (m) CD 导流筒底部离底距离 (m) 
dp 固体颗粒直径 (m) D 搅拌桨直径 (m) 
D1 导流筒直径 (m) h 离底距离 (m) 
h1 导流筒上缘距液面距离 (m) H 导流筒高度 (m) 
N 转速 (s−1) NQ 循环流量准数 
NJS 临界离底悬浮转速 (s−1) Q 循环流量 (m3/s) 
r 离壁距离 (mm) r* 无因次半径 
R 搅拌槽半径 (m) T 搅拌槽直径 (m) 
u 单颗粒沉降速度 (m/s) us 颗粒沉降速度 (m/s) 
V 实验测得速度 (m/s) V* 无因次流速 
Vt 叶端线速度 (m/s) φv 固相体积分率 
下标  
a 轴向 
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Characteristics of Fluid Flow and Particle Suspension in a Solid−Liquid Draft-tube Stirred Tank 

CHEN Wen-min,  HUANG Xiong-bin,  GAO Zheng-ming 

(College of Chemical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China) 

Abstract: The three-dimension velocity distribution of single liquid phase, solid concentration distribution and particle off-bottom 
suspension characteristics in the liquid−solid phases were systemically investigated in a draft-tube stirred tank of 0.8 m diameter. The 
results showed that the axial velocity of liquid phase was far larger than radial and tangential velocities inside and outside the draft tube. 
And there was a second circulation zone close to the outside wall of the draft tube. The shallow conical bottom leads to a critical just 
off-bottom suspension impeller speed (NJS) at least 14% lower than that in the flat bottom. As expected, NJS increased as the solid 
concentration increased. NJS decreased slightly as the solid concentration exceeded 50%. The homogeneity of vertical solid concentration 
distribution was enhanced with the increase of solid concentration. The results are of importance to the optimization of industrial 
draft-tube stirred reactors.  
Key words: draft-tube stirred tank; liquid velocity distribution; solid concentration distribution; critical just off-bottom suspension 

impeller speed 


